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CALIBRATGE D’ESTEREOTESTS MITJANÇANT CORRELACIÓ 
D’IMATGES DIGITALS. 
 
 
RESUM 
 
Objectiu: Realitzar el càlcul del valor de disparitat binocular dels quatre tests 
d’estereoagudesa clàssics, mitjançant tècniques de processament d’imatges digitals. 
Contrastar els resultats d’aquest estudi amb els valors de disparitat binocular proporcionats 
pel fabricant i amb estudis previs.  
 
Mètode: Les imatges s’han captat amb l’equip de fotomacrografia Multiphot de Nikon, amb un 
sensor CCD d’alta resolució acoblat, per poder manipular-les posteriorment amb el programa 
informàtic Matlab, on s’han trobat els valors, en píxels, de la disparitat de cada estímul a partir 
del tractament digital de les imatges. Per últim, s’ha calculat el valor de disparitat binocular, en 
segons d’arc, dels resultats extrets de cada element “flotant” dels tests analitzats: Randot, 
Titmus, Reindeer i TNO. 
 
Resultats: Els valors calculats i els nominals (proporcionats pel fabricant) concorden de 
manera aproximada. No obstant, hi ha alguna excepció, doncs el resultat experimental 
s’allunyava notablement del nominal. 
 
Conclusions: Aquest tipus de calibratge es considera global i exacte per la determinació de 
màxims relatius entre figura i fons que permeten calcular les disparitats binoculars. Segons els 
resultats, els tests més ben fets són les formes del test de Randot i els nombres del test de 
Titmus. Els que es consideren més mal fets són els estímuls d’animals de Randot i de Titmus i 
els nombres del test de Reindeer.  
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RESUMEN 
 
Objetivo: Realizar el cálculo del valor de disparidad binocular de los cuatro test de 
estereoagudeza clásicos, mediante técnicas de procesamiento digital de imágenes.  
Contrastar los resultados de este estudio con los valores de disparidad binocular 
proporcionados por el fabricante y con estudios previos.  
 
Método: La imágenes se han captado con el equipo de fotomacrografía Multiphot de Nikon, 
con un sensor CCD de alta resolución acoplado, para poder manipular-las posteriormente con 
el programa informático Matlab, donde se han encontrado los valores, en píxeles, de la 
disparidad de cada estímulo a partir del tratamiento digital de las imágenes. Por último, se ha 
calculado el valor, en segundos de arco, de los resultados sacados de cada elemento 
“flotante” de los test analizados: Randot, Titmus, Reindeer i TNO. 
 
Resultados: Los valores calculados y nominales (proporcionados por el fabricante) 
concuerdan de manera aproximada. No obstante, hay alguna excepción, pues el resultado 
experimental se alejaba notablemente del nominal. 
 
Conclusiones: Este tipo de calibrado se considera global y exacto para la determinación de 
máximos relativos entre figura y fondo que permiten calcular las disparidades binoculares. 
Según los resultados, los test mejor fabricados son las formas del test de Randot y los 
números del de Titmus. Los que proporcionan resultados más desajustados son los estímulos 
de animales de Randot y de Titmus y los números del test de Reindeer.  
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CALIBRATION OF STEREOTESTS BY DIGITAL IMAGE 
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ABSTRACT 
 
Objective: Calculate the binocular disparity value of the four classic stereopsis tests, using 
different digital image processing techniques.  Compare these results with those provided by 
the manufacturer and with previous studies. 
 
Method: The images have been captured by the Multiphot photomacrography equipment of 
Nikon, with a high resolution CCD sensor. They have been processed later with the computer 
program Matlab, to find the values, in pixels, of each stimulus disparity from the digital image 
processing. Finally, we calculated the value, in seconds of arc, drawn from the results of each 
disparity element analyzed in the following stereotests: Randot, Titmus, Reindeer and TNO.  
 
Results: The calculated and nominal values (manufacturer) coincide approximately. However, 
there are some calculated values rather different than nominal values.   
 
Conclusions: This type of calibration is considered as global and exact to determine the 
relative maximums between figure and background that allow the calculation of binocular 
disparity .The best made stereotests are: the forms of Randot and the numbers of Titmus. 
Moreover, the tests of animals from Randot and Titmus and the numbers from Reindeer are 
considered the worst.  
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SUMMARY 
1. INTRODUCTION 
 
Having the eyes with different gaze positions determines that each one sees the world from a 
slightly different perspective. This difference makes that we can perceive objects in depth, 
which is known as binocular disparity. Whenever we talk about binocular disparity we are 
referring to the horizontal component, because it is the essential stimulus of stereoscopic 
vision. 
 
Stereopsis or stereoscopic vision is the ability to judge relative distances of the objects in 
relation with the observer through the binocular disparity. The clinical measures of the 
minimum perceptible binocular disparity (stereoacuity) are quantified with an angle defined as 
follows:  
   
         
  
  
      
 
 
 
Δd is the minimum noticeable difference of depth between two objects, d is the viewing 
distance and dip is the interpupillary distance. 
 
This value is measured with stereotests. Stereotests are a type of tests composed of stimuli 
with non-zero binocular disparity that must be detected to evaluate the stereoacuity. There are 
two types of test: vectograph or anaglyph. Both are the basis of our study. 
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The anaglyph system consists on printing two images with inks of complementary colors, in 
this case, red-green, on paper. The observer wears glasses with complementary filters of the 
same color as the inks that are used to print the images of the stereotest. 
 
The vectoghaph system is based on pairs of polarized images with perpendicular transmission 
axis. The observer wears polarized glasses with a transmission axis that is parallel to the 
vectogram images. So each eye sees one of them and, when the images are fused, the stimuli 
is perceived in depth. 
 
Randot Stereo Test, Titmus Stereo Test, Reindeer and TNO are four of the most classical 
stereopsis tests. We will analyse them in this study. 
 
To understand the method of this study, we must introduce some concepts. This technique is 
used for two fundamental aspects: to improve the look of an image or to extract information. 
We have focused on the second purpose. 
 
An image can be defined as a two-dimensional function, f(x,y), where x and y are the spatial 
(plane) coordinates, and the amplitude or f at any pair of coordinates (x,y) is called the 
intensity or gray label of the image at that point. When x, y, and the amplitude values of f are 
all finite, discrete quantities, we call the image a digital image.  
 
There are two types of digital image processing domains; spatial domain and frequency 
domain. The term spatial domain refers to the image plane itself, and approaches in this 
category are based on direct manipulation of pixels in an image. Some of fundamental 
techniques can be negative operation (replacing each intensity or gray label for their 
complementary), or creating a binary image (consists on generating an image in two 
intensities). There are some operations that work with a pixel influenced by its neighbors like 
spatial correlation (finding the value of pixels by filtering processing) or edge detection (find the 
boundary between image and background). 
 
On the other hand, frequency domain processing techniques are based on modifying the 
Fourier transform of an image. 
 
Erosion and dilation (eliminating or adding pixels in an image), and opening (first erosion and 
then dilation) and closing (first dilation and then erosion of an image) are two operations of 
image enhancement that are also applied in this study. 
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2. OBJECTIVES 
 
The aims of this study are the calculation of binocular disparity of the stimuli containing the 
above tests by digital image processing techniques and the comparison the results with the 
manufacturer values of binocular disparity.  
 
Another aim is to compare the current results with values of binocular disparity from previous 
studies. 
  
3. PREVIOUS STUDIES 
 
Nowadays, there are only two publications about calibration of stereopsis tests for near vision. 
The first one tries to do a local calibration selecting a sample of dots and their corresponding. 
The author uses the TNO test that is a stereoscopic test based on red/green random-dot 
anaglyph. The second publication tries to carry out a global calibration of the following tests: 
Randot, Titmus, Reindeer and TNO. Both studies will be compared later with the present 
study. 
 
4. METHOD 
 
The methodology is divided in two parts. The first one is the image capture, which includes the 
materials used, the determination of magnification and the process capturing the pairs of 
images. The second one is focused on the determination of the binocular disparity stimulus by 
digital image processing. 
4.1. Images capturation 
The images are captured with a photomacrography Nikon equipment Multiphot which includes 
a digital support PhaseOne P65+ connected to the system and an optical macro Photar of 
50mm. The digital sensor is a high resolution CCD (53,9 x 40,4mm with 8984 x 6732 active 
photoreceptors). The software used is the same as the commercial brand and is called 
CaptureOne. 
 
The stereotests that we used are the same as those used in the previous thesis project called 
“Calibrado de estereotests mediante correlación de imagenes digitales” (Tapias, 2006). The 
manufacturers supplied them a copy of each type of tests to manipulate. Particularly, the test 
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had a polyvinyl metallic gray coating material that make it difficult to capture images, so they 
had a second uncoated example and, finally, they could illuminate them by transmission.  
 
We have determined a magnification range of x2 – x4. Specifically we have used magnification 
of x2,77 for most of the images, with an aperture of f/4 that gives the best MTF, which is the 
capacity of system to transfer the best contrast and resolution of the image. For the images 
with high binocular disparity we have used the x1,5 magnification. 
 
The illumination of Multiphot equipment is based on an optical fibre system that transmits a 
pulse of light to a flash generator to which is connected. This is how we have captured the 
images of vectograph tests. 
 
In case of anaglyph tests, we have captured the images by reflection. We have illuminated the 
tests with two torches of electronic flash with standard reflector, because the images of the 
test were printed on paper and it was not possible to capture them by transmission. 
 
The pairs of images of vectograph tests have been captured by a polarizing filter positioned 
under the test. With the anaglyph tests, we have used two chromatic filters of Kodak brand to 
separate the pair of images, because they were printed on paper. Ideally, the spectral 
transmittance of these filters and the spectral reflectance of the inks must match to avoid the 
creation of ghost images. In this situation, transmittance and reflectance match. 
 
The stimuli of high binocular disparity of TNO test could not be captured as the rest of images 
because they required smaller magnification, so we have adapted a reproduction table in order 
to realize the captures. We have used also the two light torches mentioned before. The sensor 
used is the same that we have described before. 
 
4.2. Digital image processing 
 
The second part includes the image processing. The process has been carried out with the 
Matlab software. First of all, we have turned the images to grey levels, with green channel, 
because it is the one that gives the best resolution and contrast.  
If we had directly done the correlation with the images, we would have obtained relative 
maximum values that would have not coincided necessarily with those of the background and 
the figure. That is because we have more information about the background than the 
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information about the figure. To avoid this, we had to equalize the background and the figure, 
so that the two maximums were discernible on the same scale. 
 
This equalization results from the edge detection, because they contain the focus information. 
After the edge detection of the pair of images of the same stimuli, the product is the 
appearance of two relative maximums. The first one corresponds to overlaps of the 
background of image 1 and the background of image 2 (not moved part), while the second one 
corresponds to overlaps of figure edges (moved part). The separation between these two 
points determines the relative movement in pixels.  
 
The edge detection has been carried out with an operator called Canny, which is considered 
the best system and the most used for this process. This technique consists on smoothing the 
image and then detecting the edges to find the local maximums and assign them a gradient 
value. If the pixels don’t correspond to the maximum, the value 0 will be assigned. 
 
In case of circles of Randot stereo test, after obtaining the images in grey levels it has been 
used the opening progress to uniform the background and the figure and to detect perfect 
edges.  
 
5. RESULTS AND DISCUSSION 
 
We have the value of nominal binocular disparity of each stimulus provided by the 
manufacturer, the value of calculated binocular disparity at corresponding observation 
distances and the deviation of the calculated value regarding the nominal value. 
 
Generally, all the values of the calculated binocular disparity coincide with the nominal. But, in 
some cases, the calculated value is rather different of the nominal value. It might happen 
because of the manufacturing defects. They cause a displacement of correlation maximums 
which doesn’t correspond to the real one. 
 
Specifically, in tests that include animals (Randot and Titmus), we observe that there is a 
noticeable percent of deviation between calculated and nominal values. Those two tests 
contain clear manufacturing defects that make that the correlation maximums are not 
corresponding with the real one, as we mentioned above. On the other hand, the second 
image is worse than the first. This is because the second image is printed underside of the 
polyvinyl plate and, to capture the image for transmission, it must cross the plate. Concerning 
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the circles test of Randot, one of the calculated values has been refuted due to the high 
percent of deviation (33%). In case of numbers test of Reindeer, for low disparities the 
disparity increase. Finally, analyzing TNO test we see that there is a series of circles and 
figures which the manufacturer didn’t give the value of binocular disparity, but we can deduct 
it. This is 2000 seconds of arc approximately. The other binocular disparity values of this test 
are the same that nominal value, except one. This value has been dismissed because of its 
inconsistency.   
 
Previously, we have named two studies which are previous to this study. One of them 
pretends to make a local calibration of the TNO test. This was based on the calculation of the 
separation between two random corresponding points using a microscope. In each case, the 
separations were been measured for 8 pairs of points at 40 cm of observation distance. The 
results (in millimetres and changed to seconds of arc) were compared with the value of the 
manufacturer. If we observe the results, we can deduce that they could have been more 
accurate if they had considered more points. Moreover, the error limit of the calculated 
disparity is almost the same of the lower nominal binocular disparity (15”). The main reason of 
the variability of the measurements is caused by an error of impression of the tests, according 
to the author of the publication (Charman, 1995). For that reason, the values of this study are 
not reliable.  
 
The second study tries to do a global calibration of the most classical four tests, as in our 
study. The images had been captured with a macrophotography instrument Multiphot (Nikon), 
provided by one digital sensor Sinarback22 with a CCD of 23x23 mm which contains 
2048x2045 photoreceptors. They used a magnification between x3 and x6. The digital sensor 
used in our case has more resolution than the one used in this study, and the required 
increase has been lower (x2,77 with the Multiphot and x1,5 with the reproduction’s table) than 
the one used previously. Regarding the processing of the images, it was carried out with the 
same program, Matlab, and the operations were the same. We noticed that in the Titmus test, 
the stimulus of less value of disparity present more deviations respect the nominal value. 
Specifically, in the stimulus 7 and 8 it was produced an inversion of the binocular disparity 
values calculated in relation with the nominal values. In our case this didn’t happen and the 
percentage of the deviation of Titmus test didn’t correspond to the binocular disparity 
magnitude. Furthermore, the error limit of the previous study measurements is related to the 
order of the unity, while our error limit corresponds to the order of the hundredths, and this fact 
reinforces the theory that the results of the current study are more exact than the previous.  
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6. CONCLUSIONS 
 
Overall, the calculation of the binocular disparity by correlation of digital images can be 
considered a global and an exact method to determine the relative maximums between the 
figure and the background, provided that the images are in good conditions and noise and 
degradation have been eliminated in order to find the correct maximums. 
 
We have verified that the proportioned results of the manufacturer coincide with our results 
approximately in almost all of the processed images. There are some exceptions due to 
printing defects caused by the movement of the relative maximums.    
 
According to the calculated results, the best two tests are the following: stimuli of different 
forms from Randot Stereo Test and the numbers from Titmus. On the other hand, the worst 
tests are the stimuli of animals from Randot and Titmus, and the numbers from reindeer. Their 
calculated values have a huge percent of deviation respect to nominal values to consider them 
as valid. 
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1. INTRODUCCIÓ I PROPÒSIT 
1 
 
1. INTRODUCCIÓ I PROPÒSIT 
El fet de tenir dos ulls en diferents posicions, determina que cadascun vegi el món des 
de una perspectiva lleugerament diferent. Aquesta lleu diferència és la que provoca 
que puguem percebre els objectes en profunditat i es defineix com disparitat binocular.  
La visió estereoscòpica es defineix com l’habilitat de jutjar les distàncies relatives dels 
objectes respecte a l’observador, mitjançant la disparitat binocular. És, per tant, la 
funció més complexa del nostre sistema visual. Això significa que cal mesurar-la i 
quantificar-la correctament per la seva valoració.  
Es quantifica amb l’estereoagudesa, que es defineix com la mínima disparitat binocular 
perceptible. Es mesura utilitzant els anomenats estereotests, que poden ser de tipus 
vectogràfic o bé anaglífic. Aquests són el material base per a la realització d’aquest 
treball.  
L’estudi que s’ha realitzat en aquest treball ha estat la comprovació de la concordança 
entre els valors experimentals de la disparitat binocular de cada test d’estereoagudesa 
amb els valors que proporcionen els seus fabricants. El calibratge dels estereotests 
s’ha dut a terme mitjançant la correlació d’imatges digitals realitzada amb el programa 
informàtic anomenat Matlab. 
D’entre els tests més clàssics en la pràctica optomètrica hem escollit: 
 Randot Stereo Test 
 Titmus Stereo Test 
 Reindeer Stereo test 
 TNO Stereo Test. 
Aquest projecte tracta, doncs, de realitzar un calibratge dels quatre estereotests de 
forma global, és a dir, tenint en compte tots els punts de la imatge captada. 
L’objectiu principal és calcular el valor de la disparitat binocular dels tests anteriors 
mitjançant tècniques de processament d’imatges digitals, i posteriorment comparar els 
nostres resultats amb els valors dels estímuls de disparitat binocular proporcionats pel 
fabricant. D’aquesta manera podrem determinar el grau de veracitat d’aquests 
resultats proporcionats. 
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2. MARC TEÒRIC 
2.1. CONCEPTES BÀSICS D’ESTEREÒPSIA I ESTEREOAGUDESA 
2.1.1. Disparitat binocular 
La disparitat binocular és la diferència de posició i forma de les imatges retinals, pel fet 
de veure el món des de dos punts de vista diferents: des de l’ull dret (UD) i des de l’ull 
esquerre (UE). (Howard, 2012). 
Sempre que parlem de disparitat binocular ens referirem a la component horitzontal, ja 
que és l’estímul essencial de la visió estereoscòpica.  
Per definir-la utilitzarem el següent sistema d’eixos, representats en la figura 1: l’eix 
transversal (x), l’eix vertical (y) i l’eix sagital (z) amb l’origen de coordenades situat al 
centre de projecció de l’ull (CP). El pla azimutal representa qualsevol pla que conté 
l’eix vertical. Quan ens trobem sobre el pla azimutal 0 l’eix visual estarà en posició 
primària de mirada (PPM). Per localitzar la direcció d’un estímul P en l’espai es creen 
dos angles: l’azimutal (α) i el d’elevació (β). El primer es forma entre el pla azimutal 0 i 
el pla azimutal que conté el punt P; el segon es mesura sobre el pla azimutal que 
conté el punt P, format entre el pla transversal (eixos x i z) i la recta que uneix l’origen 
de coordenades amb el punt P. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1: Representació de la direcció del punt P, a partir dels angles azimutal (α) i d’elevació (β). L’origen 
de coordenades està situat sobre el CP i l’eix visual en PPM es troba sobre l’eix z. 
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Figura 2: Descripció gràfica dels angle que intervenen en el càlcul de la disparitat binocular. 
 
La figura 2 representa els angles que intervenen en el càlcul de la disparitat binocular. 
P1 és el punt de fixació binocular, situat a una distància d de l’observador i al pla mig 
del cap. P2 és un punt no fixat del camp visual binocular, separat una distància Δd en 
profunditat del punt P1. La disparitat binocular horitzontal absoluta fa referència a la 
diferència entre l’angle que determina l’objecte en el CP d’ambdós ulls i l’angle de 
convergència, és a dir, la diferència entre els angles azimutals absoluts: (α1E – α1D) per 
al punt P1 i (α2E – α2D) per al punt P2.  
D’altra banda, la disparitat binocular horitzontal relativa (DBHR) es defineix com la 
diferència entre les disparitats binoculars absolutes dels 2 punts.  
                                      (2.1) 
De la figura 2 es pot veure també que (α1E – α1D) = Ф2 i que (α2E – α2D) = Ф1. Ф1 i Ф2 
són els angles subtendits per P1 i P2 respectivament. Per tant, la DBHR de P2 relativa a 
P1 es pot definir com la diferència entre les paral·laxis binoculars de P2 i P1.  
    Ф  Ф    (2.2) 
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Com que habitualment d >> dip, els angles Ф i α seran petits i, expressats en radiants, 
es poden confondre amb la seva tangent. Aleshores l’expressió (2.2) es convertirà en: 
   
   
     
 
   
  
 
      
       
  
 (2.3) 
on dip és la distància interpupil·lar, d és la distància entre P1 i l’observador, i Δd és la 
separació en profunditat entre P1 i P2. Tenint en compte el fet que d
 >> dip l’expressió 
es redueix a: 
      
  
  
 
  (2.4) 
El signe η depèn exclusivament d’ Δd. Si η >0 implica que Δd>0, per tant, P2 es trobarà 
més a prop de l’observador que P1. Si Δd<0 i, conseqüentment, η <0, P2 estarà més 
lluny que P1. 
2.1.2. Visió estereoscòpica i estereoagudesa 
La visió estereoscòpica, o estereòpsia, es defineix com l’habilitat de jutjar les 
distàncies relatives dels objectes respecte a l’observador mitjançant la disparitat 
binocular (Rabbetts, 2007) 
Les mesures clíniques de la mínima disparitat binocular perceptible (estereoagudesa), 
es quantifiquen com un angle en segons d’arc (η) definit de la següent manera: 
   
         
  
  
      
 
  
  (2.5) 
essent: Δd, la mínima diferència de profunditats perceptible entre dos objectes i d, la 
distància de visualització. 
2.1.2.1 Principi de l’estereoscòpi 
Els nostres ulls estan separats entre ells una distància de 62 mm aproximadament; 
això provoca que la perspectiva d’observació dels objectes en l’espai per cadascun 
d’ells sigui lleugerament diferent. Aquest fet origina un estímul de disparitat binocular  
horitzontal relativa, no nul·la, que el sistema visual interpreta com una percepció en 
3D. 
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Un estereoscopi és un dispositiu capaç de produir una percepció tridimensional d’un 
objecte a partir d’un registre bidimensional anomenat estereograma o parell 
estereoscòpic. La funció de l’estereoscopi és reproduir el mateix estímul de disparitat 
binocular que tindria el sistema visual en condicions normals de mirada. Per tant, ha 
d’estar format per dues imatges amb perspectives diferents, que coincideixin 
cadascuna amb la perspectiva de cada ull (Rabbetts, 2007).  
Els ulls formen imatges dels objectes de l’espai sobre la retina; a partir d’aquí, 
interpretem el món que ens envolta realitzant un procés de projecció des de la retina 
cap a l’espai objecte. Si amb l’ajuda de l’estereoscopi es formen les mateixes imatges 
retinals que es formarien en condicions normals de mirada, el procés de projecció de 
la retina cap a l’espai objecte té lloc de la mateixa manera, i el resultat serà la 
percepció tridimensional igual que si miréssim els objectes reals. Parlaríem, doncs, de 
profunditat simulada (fig. 3). 
Per tant, la manera de generar l’estímul de disparitat binocular en un parell 
estereoscòpic mirat amb un estereoscopi d’observació directa (sense miralls, lents o 
prismes) és establint diferent separació, per a cada ull, entre els dos detalls d’interès 
que volem percebre a diferent profunditat.  
En la figura 3 s’ha representat el funcionament de l’estereoscopi. L’esquema a mostra 
l’observació dels objectes d’interès (la casa i l’arbre) i les respectives imatges retinals 
en condicions normals de mirada. En b s’observa la projecció dels objectes reals sobre 
l’estereograma, amb les mateixes imatges retinals formades en a. Finalment, en 
l’esquema c s’obté la imatge tridimensional a, a partir de l’estereograma representat en 
b. 
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Figura 3: Funcionament de l’estereoscopi. a) Observació dels objectes en condicions normals de mirada. 
b) Representació sobre l’estereograma de les projeccions retinals dels objectes reals d’a. c) Obtenció de 
la imatge tridimensional a, a partir de l’estereograma mostrat en b. 
  
La figura 4 mostra un exemple del càlcul, en un estereoscopi d’observació directa, de 
l’estímul de disparitat binocular entre dos objectes de l’estereograma. Primer de tot 
(fig. 4 a) es representen els dos objectes en condicions normals de mirada i la seva 
projecció, passant pel CP, de manera que el quadrat es troba sobre el pla del triangle 
(pla de l’estereograma). Sobre aquest pla, la separació entre el triangle i el quadrat per 
a l’UE (xE) és diferent que per a l’UD (xD). En la figura 4 b es mostra, per a cada ull, el 
resultat de projectar els dos elements tridimensionals sobre un pla comú (el del 
triangle) i com així es recrea en un estereograma la perspectiva obtinguda amb cada 
ull. Finalment (fig. 4 c) es pot observar l’angle de disparitat binocular resultant entre els 
dos objectes de l’estereograma.  
 
 
 
 
 
 
Figura 4: Representació del càlcul de la disparitat binocular amb un estereoscopi d’observació directa. a) 
Projecció del quadrat sobre el pla del triangle en condicions normals de mirada. b) Exemple de com es 
genera l’estereograma, respectant la separació entre els dos objectes per a ambdós ulls. c) Superposició 
de les dues meitats de la figura b mostrant l’angle de disparitat binocular resultant. 
a b c 
a b c 
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En forma d’equació seria el següent: 
  
     
 
 
      
 
     
  (2.6) 
 
2.1.2.2. Estereotests 
Els tests utilitzats en la pràctica optomètrica es componen d’una sèrie d’estímuls amb 
certa disparitat binocular que l’observador ha de percebre binocularment. S’avalua 
l’agudesa visual estereoscòpica (AVE) qualitativament, si es percep o no l’estímul en 
profunditat, i quantitativament, fins a quin nivell s’és capaç de discriminar l’element que 
“flota”. 
L’ordre de presentació dels estímuls és de més a menys disparitat binocular, essent la 
disparitat més petita detectada, l’agudesa visual estereoscòpica resultant. Cal recordar 
que com més petita és la disparitat binocular detectada, més petita serà la detecció de 
profunditat, i per tant, més gran la capacitat de distingir entre dues profunditats molt 
properes. L’interval de disparitats analitzades es mou entre els 2000” aproximadament 
i els 15” d’arc (fig. 5).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5: Imatge del Test de Titmus i ampliació d’un dels seus estímuls, el cercle esquerre (disparitat no 
nul·la) mostra dues subimatges, una es percep amb l’UE i l’altre amb l’UD. 
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Entre els tests més clàssics per mesurar l’AVE es troben: el test de Titmus (fig. 5), el 
Randot, el Reindeer i el TNO (fig. 6); que són els que s’analitzaran en aquest treball. 
Els tests esmentats són d’observació directa (sense lents, prismes o bé miralls). Per 
realitzar les proves s’acompanyen d’ulleres anaglífiques, com és el cas del TNO o bé 
d’ulleres polaritzades, en els altres 3 tipus. El fet d’utilitzar aquestes ulleres fa que 
cada ull vegi la imatge que li pertoca, donant lloc a la percepció de profunditat quan 
s’observa el test binocularment. En estar les dues imatges de cada estímul impreses 
sobre el mateix pla, la demanda de convergència i acomodació és pràcticament la 
mateixa que en condicions normals de mirada (Goss, 1995).  
 
 
Figura 6: a) Randot Stereo Test. b) Reindeer Stereo Test. c) TNO Stereo Test. 
 
 
 
a
b c
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 Sistemes estereoscòpics 
En aquest apartat es fa referència a una sèrie de sistemes pels quals és possible la 
visió tridimensional a partir de dues imatges bidimensionals. Els dos sistemes que es 
tractaran en aquest cas són: el sistema anaglífic i el sistema vectogràfic. 
 Anaglífic: S’utilitzen filtres de colors complementaris, concretament parlarem de 
verd-vermell. La imatge de l’ull esquerre s’imprimeix en tinta verda, mentre que la 
imatge de l’ull dret es sobreimprimeix en tinta vermella. Idealment, les corbes 
espectrals de les dues tintes no s’han de solapar. Les corbes de transmitància 
espectral dels filtres han d’assemblar-se al màxim a les corbes de reflectància 
espectral de les tintes corresponents, de manera que la imatge verda no sigui 
visible quan s’observi amb el filtre verd i el mateix passi amb la imatge vermella. 
Binocularment, es crearà una percepció tridimensional de l’element de disparitat no 
nul·la. (Diner, 1993) 
 Vectogràfic: Consisteix en la creació d’imatges gravades en una làmina de material 
polivinil. Les làmines de polivinil són un material de base transparent però quan 
són tenyides amb tinta de iode, esdevenen un polaritzador. (McAllister, 1993). Així 
doncs, un vectograma es crea enganxant dues làmines de polivinil amb els seus 
eixos de transmissió perpendiculars. Es dibuixa la imatge amb tinta de iode en 
ambdues cares, de manera que, la part tintada polaritzarà la llum quan la travessi, 
mentre que les àrees sense tinta deixaran passar la llum despolaritzada. 
L’observador porta unes ulleres polaritzades amb els seus eixos de transmissió 
paral·lels als de les imatges del vectograma. Així cada ull n’observa una d’elles i, 
en fusionar-les s’obté la percepció en profunditat. 
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2.2. PROCESSAMENT D’ IMATGES DIGITALS 
El tractament digital de les imatges s’utilitza generalment per a dos aspectes: millorar 
l’aparença d’una imatge, o bé la seva preparació per extreure les dades que conté. 
En el nostre cas, ens centrarem en la preparació de les imatges dels diferents 
estereotests per a l’extracció de característiques i estructures que ens seran d’utilitat. 
2.2.1. Imatge digital en nivells de gris 
Una imatge es pot definir com una funció bidimensional, f(x,y) on x i y són les 
coordenades espacials, i l’amplitud de f per a qualsevol parell de coordenades és 
anomenada intensitat o nivell de gris de la imatge en aquest punt (normalment es 
treballa amb 8-bits, que són 256 nivells de gris). Quan x, y, i els valors d’amplitud de f 
són quantitats discretes, anomenem a la imatge: imatge digital (González, 2008). 
Una imatge digital es compon d’un nombre determinat d’elements, cada un dels quals 
té una localització i un valor determinats. Aquests elements són els píxels. 
A continuació (fig. 7) s’han representat la imatge “Lena” a la qual s’ha variat el nombre 
de píxels, mantenint constants els nivells de gris. S’observa que a mesura que en 
reduïm el seu nombre, la imatge perd qualitat. 
 
 
Figura 7: Fotografia “Lena” reproduïda 4 vegades amb variació del nombre de píxels en cada una. a) 
256x256; b) 128x128; c) 64x64; d) 32x32. Imatges amb 256 nivells de gris. 
En la figura 8 es mostra la imatge “Lena” en la qual se li han anat variant els nivells de 
gris, deixant intacta la quantitat de píxels. A mesura que els disminuïm es marca més 
el salt d’un nivell de gris a l’altre. 
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Figura 8:  Fotografia”Lena” reproduïda 4 vegades amb variació dels ng en cada una a) 32, b) 16, c) 8 i d) 
4; deixant intacta el nombre de pixels (256x256).  
2.2.2. Processament d’imatges digitals al domini espacial 
Aquesta tècnica, una de les principals en el processament digital d’imatges, compren 
un conjunt d’operacions que pretenen millorar la qualitat visual de la imatge en qüestió. 
Es poden dividir en dos tipus: Operacions de processament puntual i operacions de 
processament sobre veïnatges.  
2.2.2.1. Operacions de processament puntual. 
Tendeixen a millorar el contrast de la imatge, modificant els valors de nivells de gris 
mitjançant operacions matemàtiques o relacions lògiques. Això es realitza de píxel a 
píxel de manera individual, sense la influència dels seus veïns (Richards, 2012). 
Serveix per millorar condicions de baix contrast, baixa lluminositat o bé massa alta. 
En una operació de punt es pren el valor original de la intensitat en un píxel concret, 
com (x,y). Aquest valor u(x,y), es troba entre els marges inferior i superior permesos. 
Ho definiríem com: 
                 (2.7) 
En el nostre cas, L=255. 
Al valor de la intensitat se li aplica una transformació, que donarà com a resultat un 
nou valor d’intensitat d’aquest punt, v(x,y), de la següent manera: 
                            (2.8) 
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Parlarem de transició de luminàncies si la funció de transformació es manté constant 
en tota la imatge. Generalment, aquest concepte es coneix com a LUT (Look-Up-
Table). A cada valor de luminància d’entrada li’n fa correspondre un de sortida.  
Les operacions clàssiques més destacades de processament de punt són les 
següents: 
a. Negatiu 
Aquesta operació consisteix en substituir el valor de luminància en cada píxel pel del 
seu complementari. 
            (2.9) 
L és el valor de luminància del píxel modificat i  u(x,y) és el valor original de luminància 
en un píxel concret. 
 
Figura 12: a) Imatge “Lena”. b) Aplicació LUT negatiu. c) Resultat del a imatge amb nivells de 
gris invertits. 
b. Reescalatge 
Sovint, si la il·luminació és pobre o no uniforme, o per causa d’una resposta no lineal 
dels sensors de captura, una imatge pot presentar un baix contrast que dificulti la seva 
comprensió o tractament. Amb aquesta tècnica s’amplien els intervalors de l’escala de 
grisos en els que hi ha més píxels presents.  
 
 
a b
0
c
255
255
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255
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Gràfica 1: LUT d’una imatge reescalada. 
c. Binarització 
El procés de binarització d’una imatge consisteix en la reducció d’informació. Es 
genera una imatge en dos intensitats, que normalment corresponen al negre (valor de 
gris 0) i al blanc (valor de gris 255). Una imatge binària per tant, serà el resultat de 
l’obtenció d’informació d’interès, eludint la resta.  
 
 
 
 
 
Gràfica 3: LUT d’una imatge binària. 
En les següents imatges (fig. 13) es mostren diferents rangs de binarització. Segons 
on es trobi el llindar la imatge resultant serà més clara o més fosca. 
 
Figura 13: Fotografia (Lena) en diferents rangs de binarització. a) 150, b) 128 i c) 100. 
 
 
0 
llindar 
255 
255 
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d. Histograma 
És una representació gràfica que ens mostra els diferents nivells de gris de la imatge.  
El concepte d’histograma es defineix com la corba que conté els nivells de gris de la 
imatge en l’eix de les abscisses i la freqüència relativa d’aparició de cada nivell, en l’eix 
de les ordenades (Domingo, 1994). La seva observació ens permet fer-nos una idea 
de com estan distribuïts els nivells de gris en la imatge, aspecte associat al concepte 
de contrast.  
En la figura 14 es mostra l’histograma d’una imatge on els píxels es distribueixen 
uniformement en el rang dinàmic permès [0,255].  
 
Figura 14: Imatge “Lena” i la representació del seu histograma. 
2.2.2.2. Operacions de processament per grups de píxels o sobre veïnatges. 
Milloren el contrast espacial en la imatge, és a dir, la diferència entre el valor digital de 
brillantor d’un píxel concret i el dels seus veïns. Aquest tipus de processament opera 
sobre un grup de píxels d’entrada que envolten a un píxel central (Richards, 2012). 
Són útils quan es busca reduir el soroll o bé detectar vores, entre d’altres. 
a. Convolució i correlació 
El domini espacial es defineix com el conjunt de píxels que formen la imatge. La seva 
expressió pot definir-se com: 
                 (2.10) 
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y
x
on g(x,y) representa la imatge processada a partir de f(x,y), que és la imatge d’entrada, 
i T és un operador que actua sobre f, definit en un entorn d’(x,y). Per definir l’entorn al 
voltant de d’(x,y) s’utilitza una àrea de subimatge quadrada o rectangular centrada a 
(x,y), tal i com es mostra en la figura 15.  
 
 
 
 
 
 
Figura 15: Entorn de 3 x 3 al voltant d’un punt (x,y) d’una imatge. 
La idea és determinar el valor g en un punt (x,y) a partir dels valors de f en un entorn 
predefinit d’(x,y). L’entorn de 3x3 mostrat en la figura 15 rep el nom de màscara. Els 
valors dels coeficients d’aquesta porció determinen la naturalesa del procés. Aquesta 
tècnica es coneix com: processament per màscares o filtratge. 
En termes matemàtics, aquesta operació de filtratge s’expressa com una convolució o 
una correlació de dues funcions. D’aquestes dues operacions, la més popularment 
utilitzada és la correlació, ja que permet, utilitzant el kernel adequat, identificar 
elements de la imatge.  
La correlació discreta, representada amb el símbol (*), és una operació en què el valor 
d’un píxel de sortida es calcula com la suma ponderada dels píxels veïns.  
 
Definim la correlació com: 
               
 
per a x=0,1,2,..., M-1 i y=0,1,2,...,N-1; on f(x,y) és la imatge digital i f* el seu complex 
conjugat. 
                                 
 
   
 
   
 
() 
(2.11) 
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Quan parlem d’imatge real f(x,y), es compleix que f*=f. 
 
 
 
 
 
 
Figura 16: a) Imatge digital. El punt marcat és el píxel que es processarà. b) Màscara de correlació o 
kernel 
Donat aquest exemple (figura 16), en el que f(x,y) és la imatge i h(x,y) el kernel, el 
càlcul del valor de correlació es realitza de la següent manera: 
1- Superposició de la màscara sobre la imatge digital de manera que els dos 
punts centrals quedin un sobre l’altre. en aquest cas l’element central de la 
màscara ha de quedar sobre el punt de la fila 2 i columna 4 de la matriu f (x,y). 
(fig. 17 b) 
2- Multiplicació de cada valor de la màscara rotada pel valor del píxel de f(x,y) 
corresponent.  
3- Suma dels productes individuals obtinguts en el pas 2. (fig. 17 c) 
 
 
 
 
 
 
Figura 17: a) Màscara de correlació. b) Aplicació del kernel sobre la imatge f(x,y). c) Valor de la correlació. 
Quan es tracta de dues funcions molt similars, la seva correlació presenta en el punt 
central un màxim agut i destacat.  
b. Detecció de vores 
(1·8)+(8·1)+(15·6)+(7·3)+(14·5)+(16·7)+(13·4)+(20·9)+(22·2)=585 
       a                     b                      c 
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En una imatge digital, una vora és un conjunt de píxels que delimiten una frontera 
entre dues regions amb nivells de gris relativament diferents. Com a resultat del 
mostreig, les vores de les imatges digitals són lleugerament borroses (Gonzalez, 
2008). 
La figura 18 a mostra una banda clara sobre fons fosc i la figura 18 b, una banda fosca 
sobre fons clar. Els perfils transversals en nivells de gris es troben en c i d. Tal com 
s’ha explicat més amunt, la vora figura com una transició suau de nivells de gris i no un 
canvi brusc.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18: Detecció de vores utilitzant operadors de derivació per a a: línia clara sobre fons fosc i b: línia 
fosca sobre fons clar (González, 2008). 
 
En les figures 18 e i f veiem la primera derivada de les dues imatges respectivament. 
Aquesta és positiva en la transició fosc-clar, ja que la funció creix, negativa per la seva 
complementària i zero en les zones amb nivell de gris uniforme. La segona derivada 
presenta valor positiu en la zona fosca de cada vora, negatiu en la zona clara de cada 
vora i passa sempre per zero en les zones de creixement i decreixement màxim (fig.18 
g i h). El valor de la magnitud de la primera derivada ens serveix per detectar la 
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presència de vores, mentre que el de la segona ens indica si el píxel pertany a la zona 
clara o la fosca de la vora.  
Tot això es refereix a perfils unidimensionals però es pot estendre a qualsevol 
orientació de la vora, només cal definir el perfil en la direcció perpendicular a la 
direcció de la vora i fer el mateix procediment.  
Entre els operadors bàsics de gradient destaquen l’operador de derivada horitzontal Gx 
(fig. 19 b) i el de derivada vertical Gy (fig. 19 d). A la pràctica, es treballa amb el mòdul 
de gradient          , ja que dóna la màxima variació de la funció en l’entorn d’un 
punt. 
En el següent exemple es mostren els efectes d’aquests operadors sobre la imatge 
“Lena” (fig. 19 a i c). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19: Operadors derivada horitzontal (b) i vertical (d). Efecte sobre la imatge “Lena” (a i c) 
respectivament. 
2.2.3. Processament d’imatges digitals al domini freqüencial. 
2.2.3.1. Transformada de Fourier 
 
La transformada de Fourier d’imatges digitals, i el seu pas al domini de les freqüències 
espacials, té un paper important a l’hora de tractar i extreure dades de les imatges.  
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En les imatges en general, es poden trobar: estructures periòdiques, elements no 
periòdics i soroll, els quals sovint es troben barrejats i és difícil separar i analitzar 
aquests components en el domini espacial. 
 
La freqüència espacial es defineix com la distribució en l’espai de les il·luminacions, 
que segueix una llei sinusoïdal, caracteritzat per la seva amplitud, fase, freqüència i 
orientació (Domingo,1994). La transformada de Fourier no deixa de ser un model 
matemàtic útil per descobrir el fenomen físic que ens interessa.  
 
En el cas de les imatges digitals partim d’un senyal bidimensional discretitzat, per tant, 
l’expressió utilitzada per realitzar el càlcul de la transformada de Fourier digital o 
discreta (TFD) és la següent: 
                  
 
   
              
  
  
  
  
   
   
   
   
 (2.12) 
  
on m=0,…, M=-1 i n=1,…, N=-1. A partir d’aquí, la transformada inversa de Fourier 
digital o discreta vindrà definida per l’expressió: 
                    
 
   
              
  
  
  
  
   
   
   
   
 (2.13) 
  
La TF d’una imatge presenta una part real (R(u,v))i una part imaginaria (I(u,v)) que la 
podrem expressar com: 
                      (2.14) 
   
o bé, 
                        (2.15) 
                               (2.16) 
             
      
      
  
(2.17) 
on M(u,v) és el mòdul de l’espectre de Fourier, i ϕ(u,v) és l’angle de fase. 
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La FFT (Fast Fourier Transform) és una expressió que neix de l’equació genèrica de la 
TFD però que dóna més rapidesa al seu càlcul. Ho fa reduint el nombre d’operacions 
d’una imatge quadrada de dimensió NxN (N2) a N·log2(N). 
 
 
 
Figura 20: a) Imatge “Lena” binaritzada. Representació del mòdul de la FFT de la imatge, en escala 
logarítmica (b), i de la fase (c). 
 
 
2.2.3.2. Convolució i correlació a l’espai freqüencial 
La TF de la convolució de dues funcions f(x,y) i h (x,y) és el producte de les seves 
transformades (Gonzalez, 2008).  
 
 
És el mateix que dir que la TF del producte de funcions és igual a la convolució de les 
seves transformades.  
 
 
La TF d’una correlació de funcions compleix que: 
a
b c
FFT
FFT-1
                                               (2.18) 
                                               (2.19) 
2. MARC TEÒRIC 
21 
 
 
 
 
2.2.4. Morfologia matemàtica aplicada la imatge digital. 
La morfologia matemàtica es basa en la teoria de conjunts. Els conjunts representen 
les formes dels objectes continguts en les imatges. En el cas d’imatges binàries els 
conjunts tractats pertanyen a l’espai bidimensional d’enters Z2, on cada element és una 
parella de coordenades (x,y) d’un píxel negre (o blanc, segons convingui) de la imatge. 
En el cas de les imatges en escala de grisos, es tracta de conjunts de punts en 
coordenades que pertanyen a Z3; és a dir, dos dels components de cada element es 
refereixen a les coordenades, i la tercera al nivell de gris del píxel (Gonzalez, 2008). 
2.2.4.1. Erosió i dilatació en imatges binàries. 
Aquestes dues operacions es poden descriure de manera més simple en termes 
d’addició o eliminació de píxels de la imatge binaria, seguint certes regles que 
depenen del patró dels píxels veïns (Russ, 2011). Així doncs, l’objectiu de l’erosió és 
eliminar píxels que no formen part de la imatge, mentre que la de la dilatació és afegir 
píxels del fons adjacents a un píxel que ja forma part de la imatge. 
Els conjunts són denotats per lletres majúscules com A,B,...Z i els elements per lletres 
minúscules com a,b,...z.  
Donats doncs els conjunts A i B amb els seus elements a=(a1,a2) i b=(b1, b2) podem 
definir la translació d’A per x=(x1,x2) com (A)x = {c|c=a+x, per a a ϵ A} (González, 
2008). 
L’erosió d’A per B, denotada per ⊖ és: A ⊖ B = {x | (B)x ⊆  A }. Això significa que 
l’erosió d’A per l’element estructurant B és el conjunt de punts x tal que B, traslladat 
per x, és contingut a A. (Dougherty, 1992).  
La dilatació d’A per B, denotada per ⊕ és: A ⊕ B = ∪{ (A)b | b ∈ B }; és a dir, es troba 
traslladant la imatge d’entrada per tots els punts de l’element estructurant. Aquesta 
operació té propietat commutativa (Dougherty, 1992). (fig. 21) 
                                                (2.20) 
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Figura 21: a) Conjunt original A. b) element estructurant. c) Erosió d’A per B (A⊖B). d) dilatació d’A per B 
(A⊕B). 
 
2.2.4.2. Opening i closing. 
Tal com hem vist en l’apartat anterior, l’erosió encongeix la imatge i la dilatació 
l’expandeix. Si combinem aquestes dues operacions podem dur a terme dos 
processos molt importants, l’opening i el closing (Gonzalez, 2008).  
L’opening d’un conjunt A per l’element estructurant B (fig. 22 a i b), amb el símbol ◦, es 
defineix com: A ◦ B = (A⊖B) ⊕ B. Primer s’erosiona A per B (fig. 22 b i c), i el resultat 
es dilata per B (fig. 22 d i e). El seu objectiu principal és eliminar petits istmes, petits 
sortints i suavitzar contorns. 
El closing d’un conjunt A per l’element estructurant B, amb el símbol •, es defineix com: 
A • B = (A⊕B) ⊖ B. El procés és invers, primer es dilata A per B (fig.22 f i g) i el 
resultat s’erosiona per B (fig. 22 h i i). Generalment fusiona escletxes, elimina petits 
forats i també suavitza els contorns omplint els buits si n’hi ha.  
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Element
estructurant B
Imatge original
Erosió
Erosió +Dilatació OPENING
Dilatació
Dilatació + Erosió CLOSING
b c
d e
f g
h i
a
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22: a) Objecte original; b - e) Representació desglossada del procés opening d’A per l’element 
estructurant B  erosió (b i c) + dilatació (d i e); f – i) Representació desglossada del procés closing d’A 
per l’element estructurant B  dilatació (f i g) + erosió (h i i). 
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3. TREBALLS PREVIS 
Actualment es coneixen dos estudis relacionats amb el calibratge d’estereotests de 
visió propera. El primer el va publicar Neil Charman l’any 1995 i el segon es tracta d’un 
Projecte de Tesi Doctoral fet per Montserrat Tàpies l’any 2006. 
L’estudi de Charman es basava en el calibratge anaglífic de punt a l’atzar del TNO. 
L’estereograma de l’estudi té l’avantatge de no donar pistes monoculars de disparitat. 
Es tracta de parells d’imatges formats per patrons de punts aleatoris. Aquests són 
idèntics excepte un subgrup de punts desplaçats horitzontalment (esquerra o dreta) en 
una de les dues imatges (Charman, 1995). Quan aquestes imatges s’observen 
simultàniament amb ajuda de filtres polaritzats o anaglífics el subgrup de punts es 
percep a diferent profunditat que la resta 
 
Figura 23: a) Estereograma de punts aleatoris, imatges 1 i 2 ; b) Quan es veuen fusionades les dues 
imatges de a es crea la percepció tridimensional, el quadrat central es veu més proper a l’observador. 
 
Els punts aleatoris del TNO són taques irregulars de diverses mides relacionades amb 
la separació dels corresponents punts verds i vermells. Això assegura que no hi hagi 
zones extenses on es sobre-imprimeixin les tintes vermelles i verdes.  
El mètode seguit per l’autor va ser, doncs, la mesura de la separació dels punts 
corresponents enunciats en el paràgraf anterior, mitjançant l’ús d’un microscopi. El 
resultat el comparà llavors amb els valors proporcionats pel fabricant. Aquest tipus de 
mesura és local i no té en compte la globalitat de la imatge.  
 
a b
3. TREBALLS PREVIS 
25 
 
a b
c d
 
 
Figura 24: Detall de l’estímul del TNO Stereo Test. Es mostren el que anomenem parells de punts 
corresponents. Els punts g1 (a) i r1 (b) es troben a una distància diferent de r2 (c) i g2 (d). Això és el que 
ocasiona la percepció de profunditat del cercle. 
 
Per entendre el procediment de càlcul, Charman mostra geomètricament el disseny del 
TNO (figura 25). La distància entre l’observador i la làmina és D; r1 i g1 són un parell de 
punts del fons i r2 i g2 són un parell de punts de la figura. N1 i N2 són els punts nodals 
dels dos ulls. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25: Geometria del disseny de les làmines del TNO (Charman, 1995). 
 

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El llindar d’estereoagudesa (δθ) es defineix com:  
             (3.1) 
Per a angles petits l’expressió varia de la següent manera: 
    
     
 
   
     
 
   
      
 
                   
  (3.2) 
El llindar d’estereoagudesa és, per tant, la diferència entre els valors angulars 
subtendits pel punt del fons i el punt de la figura en la distància de visualització D. 
Realitzant aquests, Charman va obtenir els resultats que es mostren a la taula 1. En 
ella hi figura la mesura d’una de les mostres de disparitat més alta (1980” d’arc) i 6 
graus de les làmines de diagnòstic (480”– 15” d’arc). En cada cas, les separacions van 
ser mesurades per a 8 parells de punts a una distància d’observació de 40cm. 
Observant els resultats (taula 1), es pot deduir que aquests serien més exactes si 
s’haguessin tingut en compte més punts, a més a més, el límit d’error de la disparitat 
calculada és quasi el mateix que el valor de disparitat binocular nominal més petita 
(15”).  
 
 
 
 
 
 
Taula 1: (Charman, 1995) Comparació de disparitats nominals i calculades a partir de les mesures locals 
fetes amb el test d’estereoagudesa TNO, a una distància de 400mm. 
La raó principal de la variació en les mesures té a veure amb l’error d’impressió, 
segons Charman, per tant no podem considerar fiables aquests resultats. 
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Per altra banda, el segon estudi, tracta de realitzar del calibratge d’estereotests per a 
la visió propera mitjançant el processament d’imatges digitals, concretament es van 
analitzar els tests de Randot, Reindeer, Titmus i TNO. El procés es basava en l’anàlisi 
global de l’estereotest, a diferència del treball de Charman, que pretenia fer un anàlisi 
local.  
Es creia que l’anàlisi global era més exacte que el local, ja que en el primer es té en 
compte tota l’extensió de la imatge, mentre que el segon procés es realitza punt per 
punt i no es té en compte la figura sencera. 
L’objectiu principal d’aquest treball va ser la comprovació de la veracitat dels valors de 
disparitat binocular proporcionats pel fabricant, mitjançant tècniques de processament 
d’imatges digitals.  
Les imatges van ser captades amb l’instrument de fotomacrografia Multiphot de Nikon 
(fig. 26), proveït d’un sensor digital Sinarback22 amb un CCD de 23x23mm i 
2048x2048 fotorreceptors. L’interval d’augments variava segons el test analitzat (3X-
6X). 
 
 
 
 
 
 
Figura 26: Esquema de l’instrument de fotomacrografia Nikon Multiphot. S- font de llum, M- mirall, L- lent 
placonvexa, K- mostra i B- mirall obturador (Ray, 1994). 
En el cas dels tests vectogràfics, la captació d’imatges es realitzà per transmissió de la 
llum i en el cas dels anaglífics, per reflexió. Les imatges separades es van processar 
amb el programa informàtic Matlab, el qual proporcionava els màxims relatius 
necessaris per trobar la disparitat binocular de cada estímul analitzat. 
En la taula 2 hi figuren els resultats obtinguts per al test de Titmus. La distància 
d’observació és de 16 polsades.   
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Taula 2 : Disparitats binoculars nominal i calculada del Titmus Stereo Test i desviació percentual. 
Com a element destacant trobem que en els estímuls 7 i 8 hi ha una inversió de valors 
calculats respecte els nominals. D’altra banda, es percep que la desviació per a 
estímuls petits és més alta que per estímuls més grans. 
En conclusió, es va determinar la correlació d’imatges digitals com un mètode global  
per a la determinació de desplaçaments relatius entre figura i fons necessaris per el 
càlcul de la disparitat binocular.  
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4. MÈTODE EXPERIMENTAL 
4.1. MATERIAL  
Les imatges han estat capturades amb l’equip de fotomacrografia Multiphot de Nikon 
amb un respatller digital PhaseOne P65+ acoblat al sistema i una òptica macro Photar 
de 50mm. 
El sensor PhaseOne s’ha hagut d’acoblar al Multiphot amb una peça d’encaix feta 
expressament per la captació de les imatges, ja que l’aparell està preparat per a una 
placa de pel·lícula de sistema fotoquímic. El sensor digital és un CCD de 53,9 x 
40,4mm i disposa de 8984 x 6732 fotoreceptors actius. 
El Multiphot conté un sistema d’il·luminació concentrada mitjançant fibra òptica 
anomenat Fibrelite, de la marca Broncolor. La fibra òptica consisteix en una sèrie de 
filaments de material transparent (plàstic o vidre) per on es transmet el feix de llum 
amb una angulació tan petita que està per sobre de l’angle límit de reflexió total (Llei 
de Snell), fent que sigui reflectit per dins el filament sense sortir-ne, portant així un pols 
de llum que s’acabi transmetent en forma de dades o, en aquest cas, de llum. Aquesta 
font de llum va connectada a un generador de flaix. Així és com s’han captat les 
imatges dels tests de tipus vectogràfic.  
En el cas dels tests anaglífics, la captació d’imatges s’ha fet per reflexió. El sistema 
d’il·luminació per reflexió, donat que s’utilitza fibra òptica sense passar pel sistema de 
mirall, no és vàlida degut a que és massa concentrada i amb el camp visual que es 
capta es genera un excés de vinyetat, per tant, s’ha optat per il·luminar amb dues 
torxes de flaix electrònic amb un reflector estàndard, disposades a 45º perquè no 
incideixi la llum de manera directa.  
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Figura 27: Fotografia del sistema de captació de les imatges del Test de Randot, Reindeer, Titmus i part 
de les del TNO. 
Els estímuls d’elevada disparitat que conté el TNO Stereo Test no s’han pogut captar 
com la resta d’imatges. Ja que requerien un augment inferior, s’ha adaptat una taula 
de reproduccions per poder realitzar les fotografies. Com que s’han fet per reflexió, el 
muntatge estava proveït de les dues torxes de flaix electrònic anomenades 
anteriorment. El sensor utilitzat és el mateix que hem descrit més amunt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28: Fotografia de l’equip Multiphot amb les torxes de flaix electrònic per la captura de les imatges 
anaglífiques del TNO. 
CCD 
Objectiu 
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Figura 29: Fotografia del muntatge fet per la captura de les imatges anaglífiques del TNO d’elevada 
disparitat binocular.  
 
El software de captació d’imatges és el que serveix la mateixa casa comercial, 
s’anomena CaptureOne. Processa un gran nombre d’imatges de qualitat excepcional 
de forma ràpida i eficaç en múltiples formats simultàniament, preservant les originals. 
Els estereotests utilitzats han estat els mateixos que es van fer servir en el treball previ 
esmentat anteriorment (Tàpias, 2006). Els propis fabricants havien proporcionat un 
exemplar de cada tipus per poder retallar i encabir al sistema Multiphot. En el cas dels 
tests vectogràfics, el fet de tenir un recobriment de material polivinil gris metal·litzat a 
la part posterior dificultava la captació d’imatges, així doncs es va disposar d’un segon 
exemplar de test vectogràfic sense el recobriment cedit pel fabricant, cosa que va 
permetre il·luminar-los per transmissió. 
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4.2. PROCÉS DE CAPTACIÓ D’IMATGES 
4.2.1. Determinació de l’augment. 
El diafragma escollit havia de ser el més obert possible per poder obtenir la millor 
profunditat de camp. S’ha utilitzat l’f/4, amb el qual es donava la millor MTF, és a dir, 
millor contrast i resolució. 
Per aquest càlcul s’utilitza una relació simple entre la imatge i un micròmetre com a 
objecte amb la següent expressió: 
  
 
 
 
  (4.1) 
El càlcul del rang d’augments es regeix per dues premisses. La primera és tenir un 
camp visual que permeti cobrir, com a mínim 10 mm de l’objecte, que en el nostre cas 
és el test. El camp visual en el format horitzontal mínim necessari sobre el test és de 
10 mm per tant, tenint en compte que el sensor del respatller PhaseOne P65+ és de 
54 mm d’amplada, es realitza la següent operació: 
             
              
      
  (4.2) 
essent 5,4 el màxim augment permès.  
La segona premissa implica que es pugui mesurar, com a mínim, 0,03 mm del test 
amb un error del 10%. Això significa que 0,03 mm de l’objecte han d’ocupar, com a 
mínim 10 píxels de la imatge. Amb aquesta relació es pot trobar el mínim augment 
necessari coneixent el pitch, que s’obté de dividir la mida del receptor en mil·límetres 
entre el nombre de fotoreceptors del mateix costat.  
     
       
   
        
  (4.3) 
 
Ja que el mínim augment necessari és 2x, no cal ajustar tant el camp visual. Per tant, 
si es determina com a màxim m=4 implica que els 10 mm de camp visual necessaris 
passin a ser 40 mm del sensor. Deixant un marge encara de 14 mm (l’amplada del 
sensor és de 54 mm), es determina treballar amb un rang d’augments d’entre 2x i 4x. 
  
      
      
   
  (4.4) 
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S’han fet varies proves amb aquest rang d’augments i la majoria d’imatges han estat 
captades amb un augment de 2,77x. Hi ha un grup d’imatges, les de disparitat 
binocular elevada del TNO, que s’han captat amb un augment de 1,5x. 
4.2.2. Identificació dels elements d’interès dels estereotests i 
determinació del mètode adequat per a la captació de les parelles 
d’imatges. 
De cada estímul de disparitat dels tests s’havien d’identificar els detalls de disparitat no 
nul·la per poder enquadrar bé el segment de test que ens interessava captar. 
Segons el tipus d’estereotest s’han captat les imatges seguint procediments 
lleugerament diferents que s’expliquen a continuació: 
4.2.2.1. Test vectogràfic 
El fet de disposar de la versió transparent dels tests, ha fet possible captar les imatges 
per transmissió de la llum.   
La separació de les imatges s’ha dut a terme mitjançant un polaritzador col·locat a la 
part inferior de l’estereotest. I el sistema d’il·luminació utilitzat és el sistema de fibra 
òptica explicat més amunt. 
4.2.2.2. Test anaglífic 
Com que el TNO està imprès sobre paper, no ha estat possible aconseguir la versió 
transparent; així doncs ha estat il·luminat per reflexió, amb dues torxes de flaix 
electrònic equipades amb un reflector estàndard, una a cada costat, disposades amb 
inclinació de 45⁰ amb la finalitat de que no incidís llum directa sobre l’objectiu.  
Per separar els parells d’imatges s’han emprat dos filtres cromàtics: 
 Kodak n⁰25 primary red 
 Kodak n⁰58 primary green 
En la figura 30 es mostra el dispositiu experimental per la mesura de les corbes de 
reflectància espectral de les tintes del test. L’espectroradiòmetre PR-715 de la família 
SpectraScan de Photo Research porta acoblat l’objectiu MS-55 que hem fet treballar 
amb una obertura angular d’1º. Això implica un camp objecte circular d’uns 10 mm de 
diàmetre. L’aparell es comanda a través d’un ordinador amb el programari comercial 
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anomenat Spectrawin, que va mostrant els registres de reflectància obtinguts a la 
pantalla del monitor. L’il·luminant utilitzat és el D-65 que va incorporat a la cabina 
d’il·luminació de la casa VeriVide, model CAC 120H4 que ofereix una il·luminació 
totalment difosa de la mostra. L’interior de la cabina està cobert de pintura gris neutre 
mat, de manera que no incorpora cap mena d’informació cromàtica addicional a la de 
l’il·luminant.   
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Figura 30: Mesura de les reflectàncies espectrals de les tintes del TNO Stereo Test amb 
l’espectroradiòmetre PR-715.  
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Figura 31: Reflectància dels filtres i transmitància de les tintes. 
Idealment, les corbes espectrals de les tintes no s’han de solapar, això es compleix en 
la figura 31 (Vermell Reflect i Verd Reflect). D’altre banda, les transmissions dels filtres 
(RED Kodak i GREEN Kodak) s’han d’assemblar al màxim a les corbes espectrals 
perquè no es creïn imatges fantasmes en les captures. Es pot percebre que ambdues 
són bastant similars, per tant els filtres utilitzats es consideren adequats.  
Totes les imatges captades contenen l’element desplaçat i el fons, tal i com es pot 
observar en la figura 32. De cada estímul s’han fet dues captures, la imatge A i la 
imatge B, que es corresponen amb les imatges que veu cada ull a través de les ulleres 
polaritzades o anaglífiques, segons el cas. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 32: Imatge A i imatge B d’un dels estímuls del Test de Randot. L’element central és el que té 
disparitat binocular no nul·la i els cercles dels extrems són elements de disparitat nul·la. 
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4.3. TRACTAMENT DE LES IMATGES   
Hem utilitzat el programa d’ordinador anomenat Matlab (R2011a). Els parells d’imatges 
de cadascun dels estímuls del test, obtingudes en nivells de gris, ja estan a punt per 
ser processades.  
Primer de tot s’ha hagut d’igualar fons i figura, per tal de que els màxims de correlació 
siguin perceptibles quasi de la mateixa manera. El fet de realitzar directament la 
correlació amb les imatges obtingudes donava com a resultat uns màxims relatius que 
no coincidien amb els del fons i figura, ja que del primer tenim molta més informació 
que de la segona.  
A termes generals, aquesta equiparació surt de l’extracció de vores de la imatge, ja 
que són les que contenen la informació d’interès. Un cop realitzada la detecció de 
contorns de les dues imatges del mateix estímul, el producte són dos màxims relatius. 
El primer correspon a les coincidències del fons de la imatge 1 i el fons de la 2 
(disparitat nul·la), mentre que el segon correspon a la superposició dels segments de 
la figura, que és el segment de l’element de la imatge desplaçat. La separació 
d’aquests dos punts determina el desplaçament en píxels. 
L’operador de detecció de vores utilitzat ha estat el Canny (1986), ja que és el més 
utilitzat per determinar la correlació d’imatges digitals. Primer suavitza la imatge. 
Posteriorment detecta les vores buscant els màxims locals i els assigna el valor del 
gradient; aquells píxels que no corresponguin als màxims els assigna valor 0. El 
següent pas és fer una histèresi del llindar, que consisteix en agafar la imatge 
obtinguda en el pas anterior i prendre dos llindars, el primer més petit que el segon, 
això serveix per atribuir un valor als píxels que no han estat detectats en els altres 
passos. Així doncs, els píxels de nivell de gris superior que el llindar alt se li atribueix el 
valor del gradient, mentre que els que tinguin nivell de gris inferior al llindar baix se’ls 
donarà valor 0. 
A nivell particular, amb el test dels cercles de Randot s’ha hagut d’afegir algun pas 
previ a la detecció de vores, per tal de que els màxims de correlació fossin el més 
acurats possible. Un cop adquirits els parells d’imatges en nivells de gris, hem fet 
opening per uniformitzar el fons i la figura i així extreure unes vores impecables.  
En les pàgines següents es mostren alguns exemples del procés seguit per poder 
determinar finalment la disparitat dels estímuls dels estereotests. 
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RANDOT STEREO TEST
b. Opening
d. Correlació
c. Detecció de vores
a. Parell d’imatges en nivells de gris
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 33: Descripció gràfica del tractament digital de les imatges del Randot Stereo Test. a) Parell 
d’imatges passades a nivells de gris. b) Opening de les imatges 1 i 2. c) Detecció de vores. d) 
Visualització gràfica en 3D i 2D dels màxims de correlació. 
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REINDEER STEREO TEST
b. Detecció de vores
a. Parell d’imatges en nivells de gris
c. Correlació
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34: Descripció gràfica del tractament digital de les imatges del test de Reindeer. a) Parell d’imatges 
passades a nivells de gris. b) Detecció de vores de les imatges 1 i 2. c) Visualització gràfica en 2D i 3D 
dels màxims de correlació. 
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Figura 35: Descripció gràfica del tractament digital de les imatges del test del Titmus Stereo Test. a) Parell 
d’imatges passades a nivells de gris. b) Detecció de vores de les imatges 1 i 2. c) Visualització gràfica en 
2D i 3D dels màxims de correlació.  
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TNO STEREO TEST
c. Correlació
a. Parell d’imatges en nivells de gris
b. Detecció de vores
 
 
 
 
Figura 36: Descripció gràfica del tractament digital de les imatges del test del TNO. a) Parell d’imatges 
passades a nivells de gris amb homòlogues verda i vermella. b) Detecció de vores de les imatges 1 i 2. c) 
Visualització gràfica en 2D i 3D dels màxims de correlació. 
 
En aquest cas (fig. 36), la primera imatge en nivells de gris ha estat processada amb el 
canal verd, com totes les altres, però la segona ha estat processada amb el canal 
vermell, ja que la captura s’ha fet amb el filtre vermell i la imatge queda més clara en 
aquest canal. 
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5. RESULTATS 
En aquest apartat es mostren els resultats de les disparitats binoculars calculades a 
partir del desplaçament entre figura i fons. Es comparen amb les disparitats 
proporcionades pels fabricants dels tests analitzats. En cadascuna de les graelles 
també s’han calculat les desviacions produïdes entre valors nominals i calculats. 
Estereotests analitzats:  
 Randot Stereo Test 
 Stereo Reideer Test 
 Titmus Stereo Test 
 TNO Stereo Test 
El Randot Stereo Test conté tres tipus d’estereotests a diferents nivells de dificultat 
perceptiva. El primer es basa en un conjunt de formes classificades en dos disparitats 
grolleres, serveix per estimar qualitativament la visió estereoscòpica, si el pacient 
percep o no l’estímul en profunditat. El segon grup de figures són animals amb 
disparitats també grolleres molt adequat per als més petits a l’hora d’identificar 
l’objecte que “flota”. L’últim test consta un conjunt de cercles continguts en deu nivells 
de disparitat, on es determina el grau d’estereoagudesa, de manera quantitativa, del 
pacient. 
 
FORMES 
ESTÍMUL DB NOMINAL (") 
DB CALCULADA (") 
a 406,4mm 
DESVIACIÓ (%) 
DB CALCULADA (") 
a 400mm 
DESVIACIÓ (%) 
LLETRA E 500 502 0,40 511 2,20 
ESTRELLA 500 477 -4,60 485 -3,00 
RODONA 500 504 0,80 513 2,60 
TRIANGLE 250 249 -0,40 253 1,20 
CREU 250 249 -0,40 253 1,20 
QUADRAT 250 245 -2,00 249 -0,40 
Taula 3: Resultats de formes del test de Randot. Disparitat nominal i calculada a 406,4mm (16 inch) i a 
400mm, distància de referència pels optometristes. Desviació en %.    
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ANIMALS 
ESTÍMUL DB NOMINAL (") 
DB CALCULADA (") 
a 406,4mm 
DESVIACIÓ (%) 
DB CALCULADA (") 
a 400mm 
DESVIACIÓ (%) 
GAT 
400 455 13,87 463 15,69 
400 425 6,32 432 8,02 
CONILL 
200 267 33,74 272 35,88 
200 217 8,56 221 10,29 
MONO 
100 178 77,94 181 80,79 
100 129 28,70 131 30,76 
Taula 4: Resultats dels animals del test de Randot. Disparitat nominal i calculada a 406,4mm (16 inch) i a 
400mm, distància de referència pels optometristes. Desviació en %.   
  
 
Taula 5: Resultats de cercles del test de Randot. Disparitat nominal i calculada a 406,4mm (16 inch) i a 
400mm, distància de referència pels optometristes. Desviació en %.   
 
 
 
 
 
 
 
CERCLES 
ESTÍMUL DB NOMINAL (") 
DB CALCULADA (") 
a 406,4mm 
DESVIACIÓ (%) 
DB CALCULADA (") 
a 400mm 
DESVIACIÓ (%) 
1 400 397 -0,68 404 0,91 
2 200 213 6,32 216 8,02 
3 140 122 -12,87 124 -11,47 
4 100 109 8,56 110 10,29 
5 70 76 8,72 77 10,45 
6 50 49 -1,52 50 0,06 
7 40 27 -32,85 27 -31,78 
8 30 32 8,18 33 9,91 
9 25 26 2,96 26 4,61 
10 20 22 11,91 23 13,70 
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El Stereo Reindeer Test consta de sis línies de números, un dels quals de cada línia 
conté disparitat binocular no nul·la. En la primera línia la disparitat és gran i disminueix 
progressivament. 
 
Taula 6: Resultats de números del test de Reindeer. Disparitat nominal i calculada a 355,60mm (14 inch) i 
a 350mm, distància de referència pels optometristes. Desviació en %.    
 
El Titmus Stereo Test està format per tres subtipus de tests. El primer dels quals és la 
famosa mosca voladora, la qual no s’ha calculat, ja que la seva disparitat és molt gran i 
tampoc és essencial el seu càlcul per aquest treball. El segon està constituït per 
figures en forma de rombe amb quatre cercles a dins, un dels quals “flota”; amb aquest 
test es quantifica l’estereoagudesa del pacient. Finalment, el tercer consta d’un grup 
d’animals, la seva funció és l’estimació qualitativa de la visió estereoscòpica del 
pacient.   
CERCLES 
ESTÍMUL DB NOMINAL (") 
DB CALCULADA (") 
a 406,4mm 
DESVIACIÓ (%) 
DB CALCULADA (") 
a 400mm 
DESVIACIÓ (%) 
2 400 389 -2,75 396 -1,08 
3 200 204 1,84 207 3,47 
4 140 133 -4,87 135 -3,35 
5 100 106 6,32 108 8,02 
6 80 76 -4,87 77 -3,35 
7 60 62 2,59 63 4,23 
8 50 50 0,72 51 2,33 
9 40 37 -7,67 38 -6,19 
 
NÚMEROS 
ESTÍMUL DB NOMINAL (") 
DB CALCULADA (") 
a 355,6mm 
DESVIACIÓ (%) 
DB CALCULADA (") 
a 350mm 
DESVIACIÓ (%) 
FILA A 591 576 -2,54 585 -1,02 
FILA B 262 273 4,20 277 5,73 
FILA C 139 159 14,39 162 16,55 
FILA D 73 102 40,16 104 42,41 
FILA E 45 63 40,00 64 42,22 
FILA F 32 43 34,38 44 37,50 
Taula 7: Resultats de números del test de Titmus. Disparitat nominal i calculada a 406,40mm (16 inch) i a 
4000mm, distància de referència pels optometristes. Desviació en %.    
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ANIMALS 
ESTÍMUL DB NOMINAL (") 
DB CALCULADA (") 
a 406,4mm 
DESVIACIÓ (%) 
DB CALCULADA (") 
a 400mm 
DESVIACIÓ (%) 
GAT 
400 463 15,83 471 17,68 
400 445 11,35 453 13,13 
CONILL 
200 224 12,00 227 13,70 
200 267 33,50 272 35,88 
MONO 100 195 94,73 198 97,84 
Taula 8: Resultats dels animals del test de Titmus. Disparitat nominal i calculada a 406,40mm (16 inch) i a 
4000mm, distància de referència pels optometristes. Desviació en %.   
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Per últim, el TNO Stereo Test és el que més es diferencia de la resta. Es tracta d’un 
test anaglífic que conté diverses figures des d’una disparitat, clarament detectable, no 
especificada fins a una disparitat quasi inapreciable (15” d’arc). Les figures de 
disparitat elevada serveixen per determinar la presència o no de visió en profunditat i 
les més petites, per calcular l’estereoagudesa, igual que en els anteriors tests. 
 
Taula 9: Resultats dels discs del TNO. Disparitat nominal i calculada a 406,40mm (16 inch) i a 400mm, 
distància de referència pels optometristes. Desviació en %.    
DISCS 
ESTÍMUL DB NOMINAL (") 
DB CALCULADA (") 
a 406,4mm 
DESVIACIÓ (%) 
DB CALCULADA (") 
a 400mm 
DESVIACIÓ (%) 
 
480 499 3,96 507 5,65 
 
480 500 4,17 508 5,89 
 
240 246 2,59 250 4,23 
 
240 250 4,17 255 6,12 
 
120 124 3,33 126 5,18 
 
120 123 2,50 148 23,18 
 
60 73 21,67 74 23,18 
 
60 60 0,00 61 2,33 
 
30 
57 90,00 58 93,30 
37 23,33 40 32,65 
 
30 40 34,30 41 36,44 
 
15 15 0,00 15 -1,46 
 
15 18 20,00 18 21,28 
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Taula 10: Resultats de formes del TNO. Disparitat nominal i calculada a 406,40mm (16 inch) i a 4000mm, 
distància de referència pels optometristes. Desviació en %.   
  
  Segons l’article publicat per Neil Charman l’any 1985 (The TNO test for 
stereoscopic vision), el valor de disparitat binocular d’aquests estímuls és de 1980, no 
obstant. En els estereotests actuals aquest valor no hi figura, per tant, hem utilitzat el 
valor de disparitat de l’autor per fer els nostres anàlisis. 
 
FORMES 
ESTÍMUL DB NOMINAL (") 
DB CALCULADA (") 
406,4mm 
DESVIACIÓ 
(%) 
DB CALCULADA (") 
400mm 
DESVIACIÓ 
(%) 
PAPALLONA 
SUP. 
ESQUERRA 
1980 1965 -0,76 1996 0,81 
PAPALLONA 
INF. DRETA 
1980 1886 -4,75 1916 -3,23 
RODONA 
SUP. 
ESQUERRA 
1980 1955 -1,25 1986 0,33 
RODONA 
SUP. DRETA 
1980 1983 0,15 2015 1,77 
RODONA INF. 
ESQUERRA 
1980 1993 0,66 2029 2,47 
RODONA INF. 
DRETA 
1980 1989 0,45 2021 2,07 
QUADRE 1980 1960 -1,01 1991 0,56 
ROMBE 1980 1998 0,91 2033 2,68 
RODONA 1980 2012 1,62 2044 3,23 
TRIANGLE 1980 2004 1,21 2036 2,83 
CREU 1980 1987 0,34 2019 1,95 
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6. DISCUSSIÓ 
El principal objectiu d’aquest treball era fer el calibratge dels quatre tests i comprovar si 
el càlcul experimental de les disparitats binoculars concorden amb els valors nominals 
que proporcionen els fabricants. 
En aquest apartat es valoren els resultats obtinguts de manera generalitzada, i 
posteriorment es comparen els del Test d’estereòpsia Titmus amb els resultats 
obtinguts en l’estudi “Calibrado de esteretest mediante correlación de imágenes 
digitales” resumit en el punt 4. 
6.1. ANÀLISI  DE RESULTATS 
A nivell general, es pot afirmar que quasi la totalitat de les disparitats binoculars 
calculades concorden de manera aproximada amb les disparitats nominals. No 
obstant, hi ha algun valor que s’allunya bastant del teòric. Podria ser que els defectes 
de manufacturació que pateixen alguns tests provoqui un desplaçament de màxims de 
correlació que no corresponen als reals.  
Cada una de les taules conté el valor de disparitat calculada a 406,40 mm (16 inch), tal 
com figura en els tests, i a 400 mm, que és la distància de referència pels 
optometristes. En el cas del Reindeer Stereo Test es prenen els valors a una distància 
de 355,60 mm (14 inch) i  350 mm. S’observa doncs en els resultats, que a una 
distància més propera els valors de disparitat binocular calculada augmenten.  
Comparant els valors dels dos tests que contenen animals (Randot i Titmus) s’observa 
que, els resultats del primer s’aproximen més als valors teòrics. Això podria ser degut 
a que les imatges del test de Titmus estan més degradades que les del test de Randot; 
això pot ocasionar que es creïn màxims de correlació no desitjats que fan desplaçar 
els valors de disparitat binocular.  
En la figura 37 es poden observar els parells d’imatges del test de Randot en primer 
lloc, i les del test de Titmus en segon lloc. La degradació que pateixen pot ser deguda 
a defectes de manufacturació dels tests. Per altra banda, veiem que la segona imatge 
de cada parell és més dolenta que la primera. Això passa perquè la segona està 
impresa a la part inferior de les làmines de polivinil i en capturar-la s’ha de creuar la 
làmina. 
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Figura 37: a) Parell d’imatges del Randot Stereo Test. b) Parell d’imatges del Titmus Stereo Test. 
Pel què fa al test dels cercles que conté el test de Randot, determinem que els valors 
nominals i calculats concorden, excepte en un cas, el 7, en què el valor experimental 
difereix notablement del nominal, amb un 33% de desviació. Veient aquesta diferència 
tan sospitosa, hem realitzat el procés de detecció de vores de nou per tal de 
comprovar si es  tractava d’una mala mesura. Hem vist que no era el cas, ja que el 
resultat del nou càlcul no ha variat respecte l’anterior, i per tant, aquest valor ha estat 
refutat. En aquestes dues imatges hi pot haver un defecte d’impressió que ha fet que 
ens donés un resultat incoherent. 
En el cas del test del nombres de Reindeer, a mesura que la disparitat disminueix, el 
tant per cent de desviació augmenta. De nou ens trobem amb un test conté uns valors 
de disparitat binocular calculada força allunyats dels nominals. 
Els valors experimentals del test de cercles de Titmus concorden amb els nominals de 
manera molt aproximada; en aquest cas no hi ha cap valor que ens faci sospitar de la 
seva veracitat.  
Per últim, s’ha analitzat el TNO, el qual conté un test de discs i també una sèrie de 
figures de les quals el fabricant no proporciona el grau de disparitat però, segons 
l’article “The TNO test for stereoscòpic vision” (Charman, 1995) és de 1980” d’arc, i 
segons els nostres resultats es tracta d’uns 2000” d’arc, aproximadament. Els seus 
a b
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resultats es troben dins la normalitat i en concordança amb els valors nominals, 
excepte un dels valors de 30” d’arc de disparitat nominal. Aquest valor es desajusta 
bastant de la resta de resultats, per tant, aquí també podem pensar que es tracta d’un 
error d’impressió.  
6.2. COMPARACIÓ DE RESULTATS AMB L’ANTERIOR ESTUDI DE 
CALIBRATGE D’ESTEREOTESTS PER A VISIÓ PROPERA 
Degut a que de l’anterior estudi només tenim els resultats del càlcul de disparitat 
binocular dels cercles del test de Titmus, hem comparat només els resultats d’aquest 
tipus de test.  
Els estímuls de menor valor de disparitat binocular calculada presentaven desviacions 
més grans, a diferència dels càlculs actuals, la desviació dels quals no es relaciona 
amb la magnitud de la disparitat binocular calculada.  
Als estímuls 7 i 8 es va trobar una inversió de valors de disparitat calculada respecte 
als de la disparitat nominal. Això tampoc es compleix en aquest estudi.  
L’estudi actual es pot considerar més exacte que l’anterior. Els sensor que s’ha emprat 
en aquest estudi conté un nombre més elevat de fotoreceptors, això fa que les imatges 
captades siguin molt més nítides i, per tant, la detecció de vores sigui més bona. 
Degut a la qualitat del sistema de captació d’imatges aquest treball s’ha pogut dur a 
terme amb dos augments més baixos, concretament 1,5x i 2,77x, a diferència de 
l’anterior que requeria un rang d’augments entre 3x i 6x, segons si la disparitat a 
mesurar era més petita o bé més gran. 
Per altra banda, el límit d’error de les mesures de l’estudi de l’any 2006 són de l’ordre 
de la unitat, mentre que el nostre límit d’error és de l’ordre de les centèsimes, això 
reforça la teoria de que els resultats de l’estudi actual són més exactes que els de 
l’anterior. 
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7. CONCLUSIONS 
A nivell general, l’operació de correlació d’imatges digitals es pot considerar un mètode 
global i exacte per a la determinació de màxims relatius entre la figura i el fons que 
permeten calcular les disparitats binoculars, sempre i quan les imatges estiguin en bon 
estat i continguin el mínim soroll possible, perquè els màxims de correlació que trobem 
siguin els que toquen. 
Es comprova que els resultats que proporcionen els fabricants concorden, de manera 
aproximada, amb els valors calculats, quasi en la totalitat d’imatges tractades. Les 
poques excepcions es poden deure a defectes d’impressió que fan que els màxims de 
correlació es desplacin.  
Segons els resultats obtinguts, els dos tests més bens fets són: els estímuls de 
diferents formes del test de Randot i els nombres del test de Titmus. Per altra banda, 
els que considerem més mal fets són els estímuls d’animals, del test de Randot i de 
Titmus, i els nombres del test de Reindeer. Els seus valors calculats tenen un tant per 
cent de desviació respecte els nominals massa gran com per acceptar-los com a 
vàlids. 
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9. ANNEXOS 
ANNEX 1. MAKING OFF DE LA CAPTACIÓ D’IMATGES 
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Equipament Multiphot de Nikon amb respatller digital PhaseOne P65+ i una òptica 
macro Phottar de 50mm. El sensor PhaseOne s’ha acoblat al Multiphot amb una peça 
d’encaix feta precisament per la captura de les imatges, ja que l’aparell estava 
preparat per una placa de pel·lícula de sistema fotoquímic. El sensor digital és un CCD 
de 53,9 x 40,4mm i 8984 x 6732 fotoreceptors actius. 
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Mesures de les corbes espectrals dels colors complementaris verd i vermell del test 
d’estereoagudesa TNO.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Captació dels parells d’imatges de disparitat més elevada del TNO, amb un augment 
de 1,5X. Fotografies fetes per reflexió amb dues torxes de flaix electrònic equipades 
amb un reflector estàndard, una a cada costat, disposades amb inclinació de 45º amb 
la finalitat de que no incidís llum directa sobre l’objectiu.  
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ANNEX 2. PARELLS D’IMATGES 
 
1. RANDOT STEREO TEST 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1. Test dels cercles 
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1.2. Test dels animals 
  
 
 
A (Gat) 
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A (Gat) 
9. ANNEXOS 
 
 
59 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B (Conill)  
 
 
 
B (Conill)  
 
 
C (Mono) 
 
 
 
C (Mono) 
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1.3. Test de les formes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cercle 
 
 
Cercle 
 
 
Estrella 
 
 
Estrella 
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Lletra E 
 
 
Lletra E 
 
 
Quadrat 
 
 
Quadrat 
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Triangle 
 
 
Triangle 
 
 
Creu 
 
 
Creu 
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2. REINDEER STEREO TEST 
 
 
 
2.1. Test dels números 
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A 
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3. TITMUS STEREO TEST 
 
 
 
3.1. Test del cercles 
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3.2. Test dels animals 
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4. TNO STEREO TEST 
 
 
 
4.1. Test dels discs 
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4.2. Test de la Papallona 
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Papallona superior esquerra 
 
 
Papallona superior esquerra 
 
 
 
Papallona inferior dreta 
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4.3. Test dels cercles 
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4.4. Test de les formes 
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Creu 
9. ANNEXOS 
 
 
86 
 
E
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fulla
l(y)
l(y)
ANNEX 3. MESURA DE LA QUALITAT D’UN SISTEMA 
La MTF (Modulation Transfer Function) es defineix com la capacitat del sistema de 
transferir el contrast per a cada freqüència (Allen, 2011). Les freqüències espacials 
baixes equivalen a repeticions molt separades en l’espai i les freqüències altres 
equivalen a les repeticions més comprimides. Triar el canal amb millor MTF significa 
doncs escollir el que la seva vora incorpora més freqüències. La representació 
matemàtica és la següent: 
        
      
      
                      
  (5.1) 
on Co’ és el contrast imatge i Co és el contrast objecte. La MTF també és el resultat de 
realitzar la transformada de Fourier de la PSF (Point Spread Function), que es defineix 
com la imatge d’un punt d’una determinada intensitat en un sistema lineal. És una 
funció de dues variables que determina la qualitat de la imatge. El perfil de la vora i la 
seva extensió en x i y determinen els aspectes de nitidesa i resolució de la qualitat de 
la imatge produïda. 
El solapament de varies PSF successives dóna lloc a la imatge d’una línia. La secció 
ortogonal de la imatge d’aquesta línia és la funció d’extensió de la línia o bé LSF (Line 
Spread Function). Donat que la mesura de la LSF és més senzilla que la de la PSF, 
els sistemes d’imatges s’estudien preferentment a partir de la LSF. Així doncs, direm 
que la MTF resulta del mòdul de la transformada de Fourier de la LSF (Boreman, 
2001). 
La ESF (Edge Spread Function) és al perfil de la imatge d’una vora, pot entendre’s 
com la superposició de LSF. Si agafem la imatge de la vora d’una fulla, cada porció 
paral·lela a aquesta en la part il·luminada produeix la corresponent LSF. Aquestes LSF 
es solapen en la direcció de les abscisses i es sumen per formar la ESF.  
 
 
 
 
Figura 1 : Vora d’una fulla disposada sobre un suport sensible per produir una vora imatge. Amb la vora 
objecte es produeix una vora imatge que representa la ESF.  
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Les línies de traços de la figura 1 representen quatre de les infinites LSF que resulten 
dels impulsos lineals de la zona il·luminada. 
Per efectuar la mesura de la MTF s’ha fet servir el mètode de la vora inclinada. És una 
tècnica molt utilitzada, ja que no requereix un patró especial com a senyal d’entrada. 
La vora com a tal es troba en molts objectes reals i es pot generar fàcilment mitjançant 
procediments gràfics.  
En la següent gràfica es mostra la MTF desglossada en els tres canals (RGB). Per 
processar les imatges s’ha utilitzat el canal verd, que és el que dóna millor MTF, com 
es pot observar en la figura 2, això significa que les imatges processades en aquest 
canal tenen millor contrast i resolució, tal i com hem explicat més amunt. 
Figura 2: Representació de la MTF en els tres canals RGB amb l’equip Multiphot + sensor PhaseOne 
P65+ i un diafragma de f/4.  
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ANNEX 4. CÀLCUL DE CORRELACIONS I CÀLCUL D’ERROR 
 
1. Correlacions del test de Randot 
 
R
A
N
D
O
T
 S
T
E
R
E
O
 T
E
S
T
 
ESTÍMUL 
CORRELACIÓ 
(px) 
DB CALCULADA (") 
LEDB (") 
406,4 mm (16 inch) 
2 190 213 0,03 
3 109 122 0,02 
4 97 109 0,02 
5 68 76 0,02 
6 44 49 0,02 
7 24 27 0,02 
8 29 32 0,02 
9 23 26 0,02 
10 20 22 0,02 
GAT 
407 455 0,04 
380 425 0,04 
CONILL 
239 267 0,03 
194 217 0,03 
MONO 
159 178 0,03 
115 129 0,02 
LLETRA E 
456 510 0,05 
442 495 0,05 
ESTRELLA 
443 496 0,05 
410 459 0,05 
RODONA 
465 520 0,05 
437 489 0,05 
TRIANGLE 
240 269 0,03 
205 229 0,03 
CREU 
234 262 0,03 
212 237 0,03 
QUADRAT 
229 256 0,03 
210 235 0,03 
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2. Correlacions del test de Reindeer 
 
R
E
IN
D
E
E
R
 S
T
E
R
E
O
 T
E
S
T
 
ESTÍMUL CORRELACIÓ 
DB CALCULADA (") 
406,4mm (16 inch) 
LEDB (") 
FILA A 458 586 0,06 
FILA B 218 279 0,03 
FILA B 209 267 0,03 
FILA C 117 150 0,03 
FILA C 132 169 0,03 
FILA D 80 102 0,02 
FILA D 80 102 0,02 
FILA E 50 64 0,02 
FILA E 49 63 0,02 
FILA F 35 45 0,02 
FILA F 32 41 0,02 
 
3. Correlacions del test de Titmus 
 
T
IT
M
U
S
 S
T
E
R
E
O
 T
E
S
T
 
ESTÍMUL CORRELACIÓ 
DB CALCULADA (") 
16 inch (406,4mm) 
LEDB (") 
1 708 792 0,07 
2 348 389 0,04 
3 182 204 0,03 
4 119 133 0,02 
5 95 106 0,02 
6 68 76 0,02 
7 55 62 0,02 
8 45 50 0,02 
9 33 37 0,02 
CONILL 
200 224 0,03 
239 267 0,03 
GAT 
414 463 0,05 
398 445 0,04 
MONO 174 195 0,03 
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4. Correlacions del TNO 
 
T
N
O
 S
T
E
R
E
O
 T
E
S
T
 
ESTÍMUL CORRELACIÓ (px) 
DB CALCULADA (") 
16 inch (406,4mm) 
LEDB (") 
 
446 499 0,05 
 
447 500 0,05 
 
220 246 0,03 
 
224 251 0,03 
 
111 124 0,02 
 
130 145 0,02 
 
65 73 0,02 
 
54 60 0,02 
 
51 57 0,02 
35 39 0,02 
 
36 40 0,02 
 
13 15 0,02 
 
16 18 0,02 
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T
N
O
 S
T
E
R
E
O
 T
E
S
T
 (
F
O
R
M
E
S
 D
E
 D
IS
P
A
R
IT
A
T
 E
L
E
V
A
D
A
) 
ESTÍMUL CORRELACIÓ 
DB CALCULADA (") 
16 inch (406,4mm) 
LEDB (") 
PAP ID 597 1883 0,08 
PAP ID 599 1889 0,08 
PAP SE 635 2003 0,08 
PAPSE 611 1927 0,08 
P4 ROD ID 620 1955 0,08 
P4 ROD IE 627 1977 0,08 
P4 ROD IE 631 1990 0,08 
P4 ROD SD 633 1996 0,08 
P4 ROD SD 634 1999 0,08 
P4 ROD SE 628 1980 0,08 
P4 ROD SE 634 1999 0,08 
P5 QUADRE 622 1962 0,08 
P5 QUADRE 621 1958 0,08 
P5 ROMBE 632 1993 0,08 
P5 ROMBE 637 2009 0,08 
P5 RODONA 642 2025 0,08 
P5 RODONA 634 1999 0,08 
P5 TRIANGLE 636 2006 0,08 
P5 TRIANGLE 635 2003 0,08 
P5 CREU 630 1987 0,08 
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